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Описані існуючі методи та засоби дослідження в’язкопружних властивостей полімер-
них матеріалів. Наведені вимоги до технологічних і конструктивних параметрів методів та 
засобів вимірювання і кількісної оцінки в’язкопружних властивостей тензорезисторних 
зв’язуючих. Проведений порівняльний аналіз відповідних засобів та методів вимірювання 
 
Вступ 
Тензорезистори застосовуються як чутливі елементи у первинних перетво-
рювачах сили, тиску, переміщення та інших механічних величин, похибка яких, 
згідно до сучасних вимог, повинна складати 0,01…0,02 %.  
Такі метрологічні характеристики тензорезистора як повзучість, гістерезис, 
нелінійність функції перетворення цілком визначаються релаксаційними про-
цесами, що відбуваються у шарі зв’язуючого. Але на даний час в’язкопружні 
властивості полімерних зв’язуючих залишаються мало-дослідженими. Відсут-
ність необхідних відомостей про в’язкопружні  властивості зв’язучого переш-
коджає покращенню метрологічних характеристик тензорезисторів, особливо 
малобазових [1].   
Дана стаття присвячена огляду засобів та методів дослідження і кількісної 
оцінцки в’язкопружних властивостей полімерних зв’язуючих матеріалів.  
 
Постановка задачі 
Існуючі методи та засоби вимірювання повзучості полімерних зв’язуючих 
зорієнтовані на визначення властивостей довготривалої міцності полімерів і, в 
основному, досліджують повзучість у зоні пластичних (незворотних) деформа-
цій [2, 3, 4]. При використанні ж полімерів у якості тензорезисторних 
зв’язуючих специфіка їх роботи дещо інша – вони працюють у зоні малих пру-
жних деформацій.  
Закон зміни повзучості тензорезистора має експоненційний характер: найбі-
льша величина повзучості спостерігається відразу після прикладення наванта-
ження, після чого швидкість повзучості поступово зменшується і, доходячи до 
деякого усталеного значення, вже майже не змінюється. Це пояснюється тим, 
що полімери являють собою  високомолекулярні сполуки, що складаються з 
довгих ниткоподібних макромолекул, які,  в  свою чергу,  складаються  з  ланок  
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різної малості (вузлів, витків, атомів тощо). Всі ці ланки мають власну швид-
кість перерозподілу просторового розміщення при навантаженні. Чим менший 
елемент, тим є вищою швидкість його руху у просторі. Якщо врахувати ще й 
існування руху цілих молекул і навіть надмолекулярних структур, то виявля-
ється, що існує дуже широка і неперервна область часів, що характеризують ре-
акцію полімерів на зовнішнє навантаження [5]. 
При навантаженні полімеру стрибкоподібним одиничним навантаженням 
( , при t<0; ( ) 0t  ( )t = , при t>0) його піддатливість 0 1J G
    описується 
залежністю: 
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де ìJ  - пружна миттєва піддатливість; ³J - піддатливість ланки і;  - час запіз-
нення  ланки і. 
im
При виборі засобів експериментальних досліджень в’язкопружних власти-
востей зв’язуючих слід враховувати наступні особливості їх застосування для 
тензорезистора:  
1. Зв’язуюче, що утворює підкладку і клейовий прошарок тензорезистора 
являють собою трьохшарову плівку, що включає шари зв’язуюче – підкладка - 
зв’язуюче (повна товщина плівки не перевищує 0,06 – 0,08 мм), або тонкий  
клейовий шар, якщо підкладка являє собою заполімеризовану плівку, виготов-
лену із матеріалу зв’язуючого.  
2. Деформація основного матеріалу передається на гратку тензорезистора 
при навантаженні звязуючого на зсув, а не на розтягнення або стиснення.  
3. Максимальне напруження зсуву в шарі звязуючого не повинно переви-
щувати 1,0...1,5 МН/м². Оскільки перевищення граничних напружень на зсув 
може привести до руйнування зв’язучого і відшарування фольгової гратки тен-
зорезистора [ 6 ]. 
4. Пружні властивості зв’язуючих залежать від матеріалу елементів, що 
склеюються і від виду їх механічної обробки [ 7 ]. 
5. Технологічний процес формування зв’язуючого повинен якомога точніше 
відповідати технології виготовлення, наклейці і термообробці тензорезистора.  
6. Зв’язуюче повинно досліджуватись при такому характері навантаження 
зразка, який не був би зв’язаний з яким-небудь припущенням при переході від 
навантаження до напруження.  
Всі вище згадані особливості необхідно враховувати при виборі та розробці 
спеціальних методів і засобів вимірювання в’язкопружних властивостей тензо-
резисторних зв’язуючих. 
 
Методи і засоби досліджень в’язкопружних властивостей зв’язуючих 
Метод випробовування на  розтягнення. Сутність цього метода  (рис. 1,а), 
який був реалізований в дослідах Х. Рорбаха та Н. Чайки, полягає у вимірюван-
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ні оптичним вимірювальним приладом 2 при заданому навантаженні деформа-
ції розтягнення смуги 1, що вирізана з вільної плівки зв’язуючого.  
Для визначення залежності в’язкопружних констант зв’язуючого від темпе-
ратури Х. Рорбах та Н. Чайка фіксували в функції температури нижчу частоту 
резонансних коливань балки, виготовленої з матеріалу зв’язуючого та підвіше-
ної у вузлових точках власних коливань, що відповідають нижчій частоті.  
Даний метод визначення в’язкопружних констант та їх температурних за-
лежностей вступає в протиріччя з усіма тими вимогами, які висуваються до фо-
рмування шару зв’язуючого та умовам проведення випробовувань тензометри-
чних зв’язуючих матеріалів. Тому за результатами дослідів цим методом можна 
дати лише якісну оцінку в’язкопружних властивостей.  
 
 
Рис. 1. Засоби дослідження в’язкопружних властивостей звязуючих 
 
Механічний метод випробовування на зсув. Сутність механічного методу 
випробувань (рис.1,б) запропонованого Г. Хенішем полягає у визначенні при 
заданому (зазвичай ваговому) навантаженні деформацій зсуву шару 
зв’язуючого 1, сформованого між двома пластинками 3. 
Деформація зсуву шару зв’язуючого (клейового прошарку) визначається по 
виміряній індикатором 2 величині відносного зсуву Δl рухливої та нерухливої 
пластин 3. Для виключення впливу на показники індикатора деформації плас-
тин він попередньо визначав власну деформацію пластин при відсутності кле-
йового прошарку. 
Прийнятий Г. Хенішем спосіб мало може бути застосований для досліджен-
ня в’язкопружних властивостей матеріалів при підвищених температурах, не 
забезпечує необхідну точність вимірювання в робочому діапазоні напружень і 
не дозволяє здійснити автоматичну реєстрацію відносно зсуву пластин. 
Оптичний  метод випробовування  на зсув. Сутність оптичного методу, при-
йнятого А. Маттінгом та К.Ф. Ханом (рис.1,в), полягає в тому, що на зовнішню 
поверхню пластин 1 із легкого сплаву, між якими формується шар звязуючого 
2, наноситься оптично активне покриття 3. Деформація пластин (а отже, і звя-
зуючого) визначається лазерним інтерферометром.  
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Використаний А. Маттінгом та К.Ф. Ханом метод дослідження зв’язуючих 
досить складний для використання на практиці, трудомісткий при обробці ре-
зультатів вимірювання, його важко застосовувати для дослідження при різних 
температурах і здійснювати автоматичну реєстрацію результатів вимірювання [ 
8 ]. 
Метод випробовування на зсув-кручення. Метод запропонований Анкудіно-
вим Д.Т. та Мамаєвим К.Н.  [9] найбільше підходить для випробування тензо-
резисторних зв’язуючих. Оскільки сутність методу полягає у тому, що 
в’язкопружні властивості зв’язуючого досліджуються на зразку, деформація 
якого може бути перетворена в електричний сигнал та автоматично реєструва-
тися. Зразок формується у вигляді багатошарового полого циліндричного стов-
пчика (рис.1, г), в якому можна послідовно чергувати шари звязуючого 3, осно-
вного 2 та тензочутливого 1 матеріалу. Кільця, що утворюють стовпчик, мож-
на склеювати з повним дотриманням технологічних режимів, прийнятих для  
формування шарів тензометричних зв’язуючих.  
 Рис. 2. Пристрій для дослідження в’язкопружних властивостей зв’язуючого 
 
Конструкція приладу (рис.2) містить сформований у відповідності до при-
веденої вище технологічної схеми полого циліндричного стовпчика 3, до торців 
якого прикріплені нижня 4 і верхня перехідна 2 шайби. До верхньої шайби крі-
питься важіль 1, через який відбувається навантаження блоку каліброваними 
грузами. Деформація блоку визначається за величиною розбалансу чотирипле-
чового тензометричного моста, плечі якого утворені з відрізків константанової 
проволоки (по дві з кожної сторони важіля), що жорстко защімлені з одного бо-
ку. 
Даний метод дослідження в’язкопружних властивостей зв’язуючих най-
більш повно відповідає всім вказаним вище вимогам їх формування та умовам 
проведення дослідів. Окрім того, цей метод дозволяє здійснити автоматичний 
запис кривої піддатливості і має підвищену швидкодію (роздільну здатність) 
вимірювання, що особливо важливо при вимірюванні в області малих часів. 
 
Обробка результатів експериментальних досліджень 
Статичний режим випробовування  
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За визначенням функція піддатливості отримується в результаті наванта-
ження зразка одиничною напругою: 
                           , при  ( ) 0t  0t  ; ( )t    при  .                         (2) 0t 
Для отримання функції J(t) без спотворення необхідно витримати умову (2), 
величина ж напруги через лінійність зв’язуючого не впливає на характер функ-
ції  J (t).  
 
 
Рис. 3. Обробка експериментальної кривої піддатливості зв’язуючого за 
двоелементною схемою 
 
З експериментально отримано отриманого графіку піддатливості J(t) знахо-
дять наближений вираз функції піддатливості J(t), що відповідає дво-
елементній схемі моделі-аналога зв’язуючого:  
1 2
1 2( ) (1 ) (1 )
t t
m m
ìJ t J J e J e
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Параметри кривої , , ,  і . в цьому випадку зручно знаходити 
наступним чином. На отриманій кривій обирають 10 (20) точок, які заповнюють 
інтервал спостереження  в геометричній прогресії (рис. 3). Обирають останні 
5(10) точок і по них визначають константи 
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Потім знаходять різниці ( ) ( )iJ t J t i  для перших 5(10) точок. По отриманні 
5 (10) різниць знаходять константи  і . 1J 1m
Точність знаходження в’язкопружних констант і характеристик зв’язуючого 
тензорезистора при статичному режимі досліджень обмежена, оскільки вже під 
час того, як відбувається навантаження багато релаксаційних процесів встига-
ють завершитися.  Тому,   щоб  отримати  точні  характеристики  зв’язуючого 
при малих часах існує два методи:  
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1) проводити статичні дослідження при різних температурах і, застосовую-
чи принцип температурно-часової аналогії, зміщати криві отримані при темпе-
ратурах нижчих за відлікову вліво за логарифмічною шкалою (в область малих 
часів);  
2) проводити динамічні дослідження і виводити в’язкопружні константи че-
рез частоти власних коливань зв’язуючого.  
 
Динамічний режим випробовувань. При динамічному режимі випробування 
досліджуваний зразок зв’язуючого, що перебуває під постійним навантаженням 
миттєво розвантажується. Після цього записується крива власних коливань 
зв’язуючого (рис. 4).Отримана внаслідок експерименту крива власних коливань 
блока має вигляд: 
( ) cost tt a e b e      t                                  (3) 
Коефіцієнти а, b, ,  і  знаходять за допомогою відомих  методів за екс-
периментальною кривою власних коливань (рис. 4) [10].  
  
 
 
 
Рис. 4. Знаходження констант функції власних коливань зв’язуючого з екс-
периментально отриманої кривої 
 
Прирівнюючи вираз (3) в операторній формі до значення ( )p  виведеного з 
диференційного рівняння коливань зв’язуючого за нульових початкових умов 
при різних степенях p, отримаємо загальні вирази для знаходження 
в’язкопружних констант зв’язуючого через параметри експериментальної кри-
вої власних коливань зв’язуючого: 
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1 1
2
n
m
     ;                                  (6) 
При динамічному режимі дослідження калібрування не потрібне, оскільки 
постійні a і b експериментальної кривої не входять до виразів (4), (5), (6). Не 
потрібне також і дотримання нульової початкової умови (0) 0  . В той же час 
при динамічному випробуванні повинна бути забезпечена початкова умова 
. Останнє означає, що при проведенні експериментальних досліджень 
необхідно звертати увагу на те, щоб крива процесу піддатливості у момент роз-
вантаження зв’язуючого 0t  була горизонтальною.  
(0) 0 

 
Висновки 
У засобах вимірювання в’язкопружних властивостей тензорезисторних 
зв’язуючих повинна бути реалізованою технологічна і конструктивна можли-
вість точного відтворення способу формування зв’язуючого та робочого наван-
таження зв’язуючого, так само, як у реальному тензорезисторі. Окрім цього, цні 
засоби вимірювання повинні бути оснащенні механоелектричними перетворю-
вачами, які б дозволяли здійснювати безперервну автоматичну реєстрацію ре-
зультатів вимірювання. 
Для більш точного вимірювання в’язкопружних властивостей тензорезисто-
рних зв’язуючих в області малих часів, де швидкість релаксації найбільша слід 
використовувати динамічний режим випробувань, в якому реалізована можли-
вість миттєвого безінерційного навантаження. 
Перспективним залишається питання розробки методів та засобів вимірю-
вання в’язкопружних властивостей тензорезисторних зв’язуючих, які б дозво-
ляли здійснювати автоматичні вимірювання і побудову графіку піддатливості 
J(t) у широкому діапазоні часів від мікросекунд до декількох місяців.  
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Погуляйко О.М. Выбор методов и средств 
измерения вязкоупругих свойств связую-
щих, использующихся в тензометрии 
В работе описаны существующие методы и 
средства исследования вязкоупругих свойств 
полимерных материалов. Приведены требо-
вания к технологическим и конструктивным 
параметрам методов и средств измерения и 
количественной оценки язкоупругих свойств 
тензорезисторных связующих. На основе 
сравнительного анализа выбраны соответст-
вующие методы и средства измерения. 
Poguliaiko O.M. Choice of the methods and 
measuring facilities of viscoelastic properties 
of the glues for strain gauging  
 
In this paper еxistent methods and facilities of 
research of viscoelastic properties of polymeric 
materials are in-process described. Resulted re-
quirement to the technological and structural 
parameters of methods and facilities of measur-
ing and quantitative estimation of properties of 
glues for strain gauges. On the basis of compara-
tive analysis the proper methods and measuring 
facilities are chosen. 
Надійшла до редакції 
16 квітня 2008 року 
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ВПЛИВ ДЕФЕКТІВ СТРУКТУРИ НА ОПТИЧНЕ ПОГЛИНАННЯ У 
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їни  «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Досліджувався вплив радіаційних дефектів, введених швидкими нейтронами реактора 
та електронами з Е = 50 МеВ на білякрайове оптичне поглинання кристалів GaP, вирощених 
за Чохральським і легованих Те. Виявлено зсув краю поглинання в область менших енергій 
квантів та зміну його нахилу. Деструкція основної смуги поглинання обумовлена зростанням 
інтенсивності непрямих переходів між хвостами зон 
 
Вступ 
Кристали фосфіду галію широко використовуються у приладобудуванні як 
у якості активних фотоелектронних пристроїв так і високочутливих термомет-
рів, детекторів, високотемпературних діодів [1 - 3]. На їхній основі створені рі-
зноманітні перетворювачі енергії, елементи волоконно-оптичних ліній зв’язку, 
цифрові панелі, індикатори та ін. [4]. 
Ефективність роботи систем, до складу яких входять фосфідо-галієві діоди, 
залежить від рівня досконалості кристалів, на основі яких вони одержані. 
Окремі  з них , перебуваючи  в полі  дії  проникаючої  радіації (ядерні  випромі-
нювання  реакторів, прискорювачі , космічне  випромінювання), деградують, що 
змушує користувачів звертатись до пошуку  способів підвищення  їхньої  радіа-
ційної  стійкості . Необхідною умовою забезпечення стабільності  роботи прила  
